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(54) Drahtlose Drehmoment-Messeinrichtung und Sensor fur dieselbe 



(57) Die drahtlose Drehmoment-Messeinrichtung 
zur Messung eines an einer Welle (1) angreifenden 
Drehmomentes enthalt einen Sensor (20) und eine elek- 
tronische Abfrageeinheit (30). Der Sensor (20) enthalt 
einen elektrischen Schwingkreis mit mindestens einer 
Resonanzfrequenz. Der Schwingkreis beinhaltet eine 
Anpassschaltung mit einem Kondensator (5, 6), ein 
Oberflachenwellenbauelement und eine Antenne (8). 
Die erste Elektrode (6) des Kondensators ist bspw. starr 
mit der Welle verbunden. Die zweite Elektrode (5) ist 



derart an einer Hulse (2) befestigt, dass sie gegenuber 
der ersten Elektrode (6) verschiebbar ist. So bewirkt ei- 
ne Verwindung der Welle (1 ) durch das Drehmoment ei- 
ne Anderung der Resonanzfrequenz des Schwingkrei- 
ses. Von der Abfrageeinheit (30) wird ein hochfrequen- 
tes Abfragesignal (9) zur Antenne (8) ubertragen. Die- 
ses regt den Schwingkreis zu einer hochfrequenten 
Schwingung an, die als Antwortsignal (10) zur Abfrage- 
einheit (30) zuruckgesendet wird. Der Sensor (20) ist 
empfindlich, braucht keine Energiequelle und ist keinen 
mechanischen Spannungen ausgesetzt. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine drahtlo- 
se Drehmoment-Messeinrichtung, ein Verfahren zu de- 
ren Betrieb und einen Sensor fur dieselbe, gemass den 
Oberbegriffen der unabhangigen Patentanspruche. 
[0002] Drehmomentsensoren werden in vielen Ge- 
bieten der Industrie benotigt. Sie dienen der Erfassung 
des tatsachlichen Belastungszustandes von mechani- 
schen Teilen und rotierenden Wellen und ermoglichen 
so eine optimale Steuerung der antreibenden Leistung. 
[0003] Im Stand der Technik sind verschiedene An- 
ordnungen zur Erfassung von Drehmomenten bekannt. 
Dabei werden Drehmomente entweder an test stehen- 
den oder sich nur wenig bewegenden Teilen bestimmt. 
Als elektrische Verbindung von Messeinrichtung und 
Auswertegerat bei rotierenden Achsen werden Schleif- 
ringe mit Schleifburstea induktive Koppler oder Hoch- 
frequenzubertragungssysteme benutzt. Die gebrauch- 
lichsten Sensoren fur die mechanische Verspannung 
sind Dehnmessstreifen oder Oberflachenwellenbauele- 
mente welche direkt auf einer der Torsion ausgesetzten 
Welle starr befestigt sind. Dabei ist nachteilig, dass an 
rotierenden Achsen elektrische Kontakte uber Schleif- 
ringe nur unzuverlassig arbeiten und starr auf Wellen 
befestigte Dehnmessstreifen oder Oberflachenwellen- 
bauelemente einer erhohten mechanischen Belastung 
ausgesetzt sind, was zu einer verringerten Lebensdau- 
er und Langzeitstabilitat fuhrt. Sie sind in ihrer Empfind- 
lichkeit relativ gering, da die Einwirkung der Torsion nur 
in den geringen Abmessungen des Dehnmessstreifens 
oder des Oberflachenwellenbauelementes erfolgt. Wei- 
tere aber weniger angewendete Methoden nutzen zum 
Beispiel den Effekt der Magnetostriktion, in welchem 
ferromagnetische Stoffe ihre Permeabilitat auf Grund 
der mechanischen Belastung andern, das Tauchanker- 
Prinzip in welchem mehrere Tauchanker je nach ange- 
legtem Drehmoment verschieden weit in entsprechend 
angeordneten Spulen hineinragen, sowie induktive 
Transformatorsysteme in welchem die Kopplung eines 
Oszillators an der Primar- zur Sekundarspule uber ge- 
eignete mechanische Strukturen verandert wird. 
[0004] Fur bekannte Drehmoment-Messeinrichtun- 
gen werden hauptsachlich zwei wesentliche Arbeits- 
prinzipien verwendet. Dabei geht es einmal darum, dass 
die durch ein Drehmoment an einer Welle entstehende 
Torsion in die Anderung eines elektrischen und/oder 
magnetischen Feldes umgewandelt wird und diese An- 
derung elektrisch uber Schleifringe oder durch induktive 
Kopplung nach auGen gefuhrt wird. Das zweite Prinzip 
beruht auf piezoelektrischen Elementen wie akustische 
Oberflachenwellenbauelemente oder Dehnmessstrei- 
fen, die durch die Einleitung der durch ein Drehmoment 
entstehenden mechanischen Spannungen ihre Eigen- 
schaften derart verandern, dass die Anderung uber 
Schleifringe oder per Funk an eine Auswerteeinheit 
ubertragen werden kann. 

[0005] In DE-39 18 862 A1 wird eine Drehmoment- 



Messeinrichtung beschrieben, die zur Ermittlung von 
Drehmomenten an nicht rotierenden Teilen geeignet ist 
und darauf beruht, dass eine Welle der Drehmoment- 
Messeinrichtung einen Abschnitt mit vermindertem 

5 Durchmesser aufweist. An zwei verschiedenen Stellen 
der Welle sind Hulsen angebracht, die bei Verwindung 
der Welle ein axiale Bewegung erzeugen. Dadurch wird 
ein elektrisches/und oder magnetisches Feld verandert, 
was zur Erzeugung des Sensorsignals genutzt wird. 

10 Diese Anordnung ist nicht geeignet, Drehmomente an 
rotierenden Wellen zu messen. 

[0006] In DE-37 14 150 A1 wird eine Vorrichtung zum 
Messen der lastabhangigen Torsion einer rotierenden 
Welle beschrieben, bei der eine mit der Welle rotierende 

15 Sensoranordnung zur Erzeugung eines elektrischen 
Messsignals ; das die momentane Torsion wiedergibt, 
uber Schleifringe und Schleifbursten mit einer zur Aus- 
wertung benutzten Elektronikeinheit verbunden ist. Die 
Vorrichtung wird hauptsachlich uber einen Winkelkopf 

20 am Ende einer Welle benutzt und ist uber elektrische 
Leitungen mit der elektronischen Auswerteeinheit ver- 
bunden. Die Signalubertragung uber Schleifring und 
Schleifburste hat Nachteile hinsichtlich der Zuverlassig- 
keit der Messwerte insbesondere bei rauher Umge- 

25 bung. 

[0007] In US-Patent Nr. 5,585,571 ist eine Methode 
und eine Anordnung zur Messung der dynamischen Tor- 
sion an einer rotierenden Achse beschrieben, bei der 
ein oder zwei mit akustischen Oberflachenwellen arbei- 

30 tende Resonator(en fest mit der rotierenden Achse ver- 
bunden sind, wobei die Veranderung der Resonatorfre- 
quenz(en infolge Torsion ausgenutzt wird. Die Verbin- 
dung zur elektronischen Auswerteeinheit erfolgt uber 
Schleifringe mit den schon genannten Nachteilen. Au- 

35 Gerdem sind die empfindlichen Oberflachenwellenbau- 
lemente direkt einer mechanischen Verspannung aus- 
gesetzt, was zu Veranderungen der Bauelemente uber 
einen langeren Zeitraum fuhren kann. 
[0008] In dem Artikel "Radio Accessible SAW Reso- 

40 nator for Non-contact Measurement of Torque and Tem- 
perature" IEEE Ultrasonics Proceedings 1996, pp 
359-362 ist ein Prinzip beschrieben, nach dem mit Hilfe 
von reflektierenden Oberflachenwellenbauelementen 
die Torsion von Wellen bestimmt werden kann. Dabei 

45 erfolgt die Ubertragung des Sensorsignals uber einen 
Funkkanal und das Oberflachenwellenbauelement ar- 
beitet in bekannter Weise passiv ohne eigene Energie- 
quelle. Das reflektierende Oberflachenwellenbauele- 
ment ist mit der rotierenden Welle starr verbunden und 

50 alien mechanischen Belastungen ausgesetzt. Ein wei- 
terer Nachteil dieser Anordnung besteht darin, dass die 
Amplitude des zuruckgesendeten Signals als Sensorsi- 
gnal genutzt wird, was zu einer relativ geringen Emp- 
findlichkeit fuhrt. 

55 [0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Drehmoment-Messeinrichtung mit einem geeigneten 
Sensor und einem Betriebsverfahren anzugeben, wel- 
che die bekannten Nachteile beschriebener Losungen 
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beseitigen. Die Aufgabe wird gelost durch die Drehmo- 
ment-Messeinrichtung den Sensor und das Betriebs- 
verfahren, wie sie in den unabhangigen Patentanspru- 
chen definiert sind. 

[0010] Der erfindungsgemasse Sensor zur Messung 
eines an einer Welle angreifenden Drehmomentes ent- 
halt einen elektrischen Schwingkreis mit mindestens ei- 
ner Resonanzfrequenz. Der Schwingkreis beinhaltet ei- 
ne Anpassschaltung mit einem Wandler, ein Oberfla- 
chenwellenbauelement und eine Antenne. Der Wandler 
beinhaltet einen Kondensator mit einer ersten und einer 
zweiten Elektrode. Die erste Elektrode ist an einer er- 
sten Befestigungsstelle mit der Welle verbunden und 
die zweite Elektrode an einer zweiten Bef estigungsstel- 
le, welche von der ersten Befestigungsstelle axial beab- 
standet ist, mit der Welle verbunden. Die beiden Elek- 
troden sind relativ zueinander verschiebbar, so dass ei- 
ne Verwindung der Welle durch das Drehmoment eine 
Anderung der Resonanzfrequenz des Schwingkreises 
bewirkt. 

[0011] Die erfindungsgemasse drahtlose Drehmo- 
ment-Messeinrichtung zur Messung eines an einer Wel- 
le angreifenden Drehmomentes enthalt einen erfin- 
dungsgemassen Sensor der oben beschriebenen Art 
und eine elektronische Abfrageeinrichtung zur Abfrage 
der Resonanzfrequenz der Sensor-Resonanzfrequenz 
mittels elektromagnetischer Wellen. 
[001 2] Beim erf indungsgemassen Verfahren zum Be- 
treiben einer Drehmoment-Messeinrichtung wird ein 
hochfrequentes Abfragesignal von der Abfrageeinheit 
drahtlos zum Sensor ubertragen. Dadurch wird der 
Schwingkreis des Sensors zu einer hochfrequenten 
Schwingung angeregt. Diese Schwingung wird als Ant- 
wortsignal drahtlos zur Abfrageeinheit ubertragen. Das 
Antwortsignal wird aufbereitet und verarbeitet und als 
Ausgangssignal ausgegeben. 

[0013] Der erfindungsgemasse Sensor beinhaltet 
vorzugsweise eine oder mehrere Hulsen oder Teile da- 
von, die auf der Welle so befestigt ist sind, dass die 
durch ein Drehmoment verursachte Torsion der Welle 
auf den Kondensator ubertragen wird. Dabei ist die eine 
Kondensatorplatte mit der Welle verbunden und die an- 
dere mit der Hulse. Eine von beiden ist elektrisch isoliert 
befestigt. Der Kondensator kann dabei so angeordnet 
sein, dass er entweder parallel zur Oberflache der Welle 
liegt, senkrecht zur Achse aufgebaut ist oder durch die 
Drehung eine Abstandsanderung zweier oder mehrerer 
Kondensatorplatten bewirkt. Durch eine Abdichtung an 
den Stirnseiten der Hulse(n) wird der Kondensator ge- 
gen unerwunschte Umwelteinflusse geschutzt. DerZwi- 
schenraum zwischen Hulse(n) und Welle ist wahlweise 
mit Gas oder einer entsprechenden Flussigkeit gefullt. 
Die Kondensatorplatten sind so gestaltel dass sie im 
Fall der Kapazitatsanderung durch Flachenvariation 
leicht aufeinander gleiten und keine mechanischen 
Spannungen verursachen. Im Fall der Kapazitatsveran- 
derung durch Abstandsvariation sind vorzugsweise 
Platten mit einem dazwischenliegenden Dielektrikum zu 



verwenden um Kurzschlusse bei Vibrationen zu vermei- 
den. Dazu konnen beispielsweise Substrate mit einsei- 
tig metallisch bedampften Flachen eingesetzt werden. 
Der Kondensator ist elektrisch so mit einem oder meh- 

5 reren Oberflachenwellenbauelementen verbunden, 
dass er einen Teil der Anpassschaltung darstellt und bei 
seiner Veranderung infolge eines angreifenden Dreh- 
momentes die Resonanzfrequenz(en) des Schwing- 
kreises definiert verandert werden. Die Anordnung ent- 

10 halt weiterhin eine Antenne, die in geeigneter Weise in 
die Hulse(n) integriert ist, sowie als Elemente der An- 
passschaltung Induktivitaten und/oder elektrische Wi- 
derstande. 

[001 4] Der Sensor enthalt keine elektrischen Energie- 

15 quellen wie Batterien oder Akkumulatoren und keine 
Halbleiter. Er arbeitet rein passiv. Daraus ergeben sich 
miniaturisierte Ausfuhrungen und zusatzlich der Vorteil 
von Hochtemperaturanwendungen. 
[0015] Das elektrische Sensorsignal, das als Fre- 

20 quenzveranderung der Schaltung mit dem oder den 
Oberflachenwellenbauelement(en) vorliegt, wird in an 
sich bekannter Weise drahtlos per Funk an eine elek- 
tronische Abfrageeinheit ubergeben. Dabei kann das 
Abfragesignal ein Puis, Burst oder Chirp sowie ein pha- 

25 sencodiertes Signal sein. 

[001 6] Besonders vorteilhaft ist dabei, dass die Torsi- 
on einer Welle auf den Wandler ubertragen wird, ohne 
dass der Sensor selbst einer mechanischen Spannung 
ausgesetzt wird. Der Sensor wird getrennt von der Uber- 

30 tragungsstrecke fur das Sensorsignal an den jeweiligen 
Verwendungszweck optimal angepasst. 
[001 7] Vorteilhaft ist ferner, dass das Sensorsignal als 
Frequenzverschiebung gewonnen wird, was eine gros- 
se Empfindlichkeit und Genauigkeit der Messung zur 

35 Folge hat. 

[0018] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die 
Ubertragung des Antwortsignals drahtlos per Funk er- 
folgt und dadurch die bekannten Nachteile von Schleif- 
ringen und Schleifbursten vermieden werden. Die Uber- 

40 tragung der Signale ist hierdurch auch uber grossere 
Entfernungen moglich. 

[0019] Von Vorteil ist ausserdem, dass durch die Lan- 
ge der Hulse(n) der Messbereich fur die Bestimmung 
von Drehmomenten eingestellt werden kann. Dadurch 

45 kann die Sensorkonstruktion an die jeweiligen Erforder- 
nisse optimal angepasst werden. 
[0020] Ein grosser Vorteil besteht darin, dass das 
Sensorelement mit zwei Halbschalen ausgefiihrt wer- 
den kann und dadurch nachtraglich an bestehende An- 

50 triebssysteme angebracht werden kann. 

[0021] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Un- 
teranspruchen angegeben. 

[0022] Die Erfindung wird im Folgenden an einem 
Ausfuhrungsbeispiel naher erlautert. In den zugehori- 
55 gen Zeichnungen zeigen: 

Figur 1 in schematischer Darstellung eine erfin- 
dungsgemasse Drehmoment-Messein- 
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richtung, 

Figur2 ein elektrisches Ersatzschaltbild eines er- 
findungsgemasen Sensors 

Figur 3 den Signalverlauf eines Doppel resonators, 
und zwar a) die reflektierte Intensitat als 
Funktion der Frequenz, und b) die Fre- 
quenzdifferenz der zwei Resonanzen als 
Funktion dererzeugten Kapazitat bzw. des 
angelegten Drehmomentes, 

Figur 4 eine Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
massen Sensors mit Elektroden parallel zu 
Wellenoberflache, und zwar a) im Langs- 
schnitt und b) im Querschnitt, 

Figur 5 eine Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
massen Sensors unter Nutzung eines Hul- 
senteiles, und zwar a) im Langsschnitt und 
b) im Querschnitt, 

Figur 6 eine Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
massen Sensors mit Elektroden senkrecht 
zur Wellenachse, und zwar a) im Langs- 
schnitt und b) im Querschnitt, 

Figur 7 eine weitere Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemassen Sensors, und zwar a) im 
Langsschnitt und b) im Querschnitt, 

Figur 8 Lagen der Elektroden des Sensors von Fi- 
gur? im Querschnitt, und zwar a) ohne an- 
gelegtes Drehmoment bzw. b) mit angeleg- 
tem Drehmoment, 

Figur 9 eine kompaktere Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemassen Sensors mit Elektro- 
den senkrecht zur Wellenachse, und zwar 
a) im Langsschnitt und b) im Querschnitt 
und 

Figur 10 eine Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
massen Sensors, in welcher die Kapazitat 
als kompaktes Modul fur Hochfrequnzan- 
wendung ausgefuhrt ist. 

[0023] Die in Figur 1 dargestellte erfindungsgemasse 
Drehmoment-Messeinrichtung beinhaltet einen Sensor 
20 und eine Abfrageeinheit 30. Bei der dargestellten, 
beispielhaften Ausfuhrungsform des Sensors 20 wird 
auf einer Welle 1 eine Hulse 2 mit Hilfe einer Befesti- 
gungsschelle 3 einseitig test aufgespannt. Die Hulse 2 
ist auf der anderen Seite durch eine elastische Dichtung 
7 derart gegen die Welle 1 abgeschlossen, dass sie ei- 
nerseits den Raum zwischen Hulse 2 und Welle 1 gegen 
unerwunschte Einflusse von auGen abdichtet und einen 
moglicherweise eingebrachten Fullstoff zwischen Hulse 



2 und Welle 1 zuverlassig zuruckhalt und andererseits 
eine Torsion der Welle 1 nicht auf die Hulse 2 ubertragt. 
Wenn sich also die Welle 1 unter der Einwirkung eines 
Drehmomentes verwindet, verschieben sich die ausse- 

5 re Oberflache der Welle 1 und die innere Oberflache der 
Hulse 2 gegeneinander. Die Verschiebungfuhrt zur Ver- 
anderung der Stellung zweier Kondensatorplatten 5 und 
6 zueinander und damit zur Veranderung einer Kapazi- 
tat, die ihrerseits Bestandteil einer elektronischen An- 

10 passschaltung 13 ist. Durch die Veranderung des Ka- 
pazitatswertes des Kondensators verandert ein 
Schwingkreis ; bestehend aus Anpassschaltung 13, An- 
tenne 8 und Oberflachenwellenbauelement 12, seine 
Resonanzfrequenz. Damit ist die Veranderung der Re- 

15 sonanzfrequenz ein MafB fur das an die Welle 1 angrei- 
fende Drehmoment. 

[0024] Von einer Abfrageeinheit 30 wird ein hochfre- 
quentes Abfragesignal 9 uber eine Antenne 14 zur An- 
tenne8am Drehmomentsensor ubertragen. Dieses regt 
20 das Oberflachenwellenbauelement 12 mit der Anpass- 
schaltung 13 zu einer hochfrequenten Schwingung an, 
die als Antwortsignal 1 0 uber die Antennen 8 und 1 4 zur 
Abfrageeinheit 30 zuruckgesendet wird. Dieses Ant- 
wortsignal 10 wird in einer Sende- und Empfangsschal- 
25 tung 1 5 zunachst vorverstarkt und einer Signalverarbei- 
tungsstufe 16 zugefuhrt. Nach einer Aufbereitung und 
rechnerischen Verarbeitung in der Signalverarbeitungs- 
stufe 16 wird das Ergebnis in einer Anzeigeeinheit 17 
zu Anzeige gebracht oder einem (nicht dargestellten) 
30 Regelkreis zugefuhrt. 

[0025] In der Figur 2 ist ein elektrisches Ersatzschalt- 
bild des Schwingkreises Antenne-Anpassschaltung- 
Oberflachenwellenbauelement 8, 13, 12 eines erfin- 
dungsgemassen Sensors 20 dargestellt. In diesem Fall 
35 ist eine Doppelresonatoranordnung als doppeltes Ober- 
flachenwellenbauelement 12.1, 12.2 eingesetzt. Hier- 
durch kdnnen Einflusse wie Drift und Veranderungen in- 
folge Temperaturanderungen kompensiert werden. Bei- 
de Oberflachenbauelemente 12.1, 12.2 sind mit dem 
40 Anpassnetzwerk 1 3 verbunden, das aus zwei Induktivi- 
taten und dem Messkondensator 5, 6besteht. Weiterhin 
gehort die Antenne 8 am Drehmomentsensor noch zur 
elektrischen Schaltung. Das Abfragesignal 9 regt den 
Schwingkreis zu hochfrequenten Schwingungen an, die 
45 uber die Antenne 8 an die Abfrageeinheit zuruckgesen- 
det werden ; wo die Resonanzfrequenz ermittelt wird. 
Die Resonanzfrequenzen der beiden Resonatoren 
12.1 , 12.2 des Doppelresonators liegen in einem geeig- 
neten Abstand, so dass sich die Differenzf requenz leicht 
50 detektieren lasst. Im Falle der Verwendung von Doppel- 
resonatoren stellt die Differenzfrequenz das gesuchte 
Ausgangssignal dar. Durch die erwahnte Veranderung 
des Messkondensators 5, 6 infolge der Einwirkung ei- 
nes Drehmoments verandert sich die Differenzfre- 
55 quenz. 

[0026] Figur 3 zeigt einen typischen Signalverlauf der 
reflektierten Leistung einer Doppelresonatorausfuh- 
rung. Die Doppelresonatorausfuhrung hat den Vorteil, 
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dass Umwelteinflusse wie die Temperatur oder der 
Funkkanal kompensiert werden konnen. Das Nutzsi- 
gnal ergibt sich aus der Differenz der gemessenen Re- 
sonanzfrequenzen. Figur 3a) zeigt die Position der Re- 
sonanzlinien bei einer kleinen und einer grossen Paral- 
lelkapazitat, welches einem kleinen bzw. einem grossen 
Drehmoment entspricht. Aufgetragen ist die reflektierte 
Intensitat I gegenuber der Frequenz f. 
[0027] Figur 3b) zeigt die Frequenzdifterenz df der 
beiden Resonanzen in Abhangigkeit der durch Verdre- 
hung erzeugten Kapazitat C bzw. des angelegten Dreh- 
momentes. Je grosser das angelegte Drehmoment und 
damit die wirksame Kapazitat der verwendeten Ausfuh- 
rungsform ist, desto grosser ist die Frequenzdifterenz 
fur unterschiedlich angepasste Resonatoren. Das Si- 
gnal kann direkt gemessen werden, oder es kann auch 
uber einen Funkkanal abgefragt werden. 
[0028] Figur 4 zeigt einen Langsschnitt (Fig. 4a)) und 
einen Querschnitt (Fig. 4b)) durch einen erfindungsge- 
massen Sensor 20 mit Kondensatorflachen parallel zur 
Wellenoberflache. Der Messkondensator wird durch ei- 
ne geeignete Flussigkeit 4 geschutzt. Der Kondensator 
selbst besteht aus der an der Hulse betestigten Platte 
5 und mit der Welle fest verbundene Platte 6 und liegt 
parallel zur Wellenoberflache. Beim Angreifen eines 
Drehmomentes verandert sich durch Torsion die Uber- 
lappung der beiden Platten, was zu einer Veranderung 
der Kapazitat des Kondensators fuhrt. Die Hulse 2 ist 
an der nicht eingespannten Seite durch eine elastische 
Dichtung 7 gegen Auslaufen der Flussigkeit 4 und ge- 
gen das Eindringen von Schmutz geschutzt. Der Kon- 
densator ist elektrisch mit dem Anpassnetzwerk und der 
Antenne 8 verbunden. Die Auskopplung des Sensorsi- 
gnals erfolgt Uber das Abfragesignal 9 und das von der 
Antenne zuruckgestrahlte Antwortsignal 10. 
[0029] Figur 5 zeigt eine Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemassen Sensors 20 unter Benutzung einer 
Teilhulse 11, die auf der Welle 1 befestigt ist. Uber eine 
Spannvorrichtung 3, eine Schelle oder auf eine andere 
geeignete Weise ist ein Arm als Teilhulse 1 1 auf der Wel- 
le 1 befestigt. Bei Torsion der Welle bleibt die Teilhulse 
unbeeinflusst und sorgt so fur eine Verschiebung der 
Kondensatorplatten 5 und 6 ; die auf der Welle 1 und der 
Teilhulse 11 befestigt sind. Diese Verschiebung fuhrt 
wieder zur Veranderung der Kapazitat des Kondensa- 
tors und so zur Veranderung der Resonanzf requenz des 
Schwingkreises. 

[0030] In Figur 6 ist eine Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemassen Sensors 20 dargestellt, bei der die 
Kondensatorplatten 5 und 6 senkrecht zur Drehachse 
der Welle 1 angeordnet sind. Bei Torsion der Welle 1 
wird die Flache des Messkondensators in ahnlicher 
Weise verandert wie bei einer Anordnung der Konden- 
satorflachen parallel zur Oberflache der Welle 1 . 
[0031] Figuren 7 und 8 zeigen eine Ausfuhrungsform 
des erfindungsgemassen Sensors 20, bei der durch die 
Torsion einer Welle der Plattenabstand des Messkon- 
densators verandert wird. Die Kondensatorflachen 5 



und 6 sind schraggestellt in dem Sinn, dass sie im we- 
sentlichen eben und bezuglich der Welle nicht tangen- 
tial angeordent sind. Sie entfernen sich voneinander 
(siehe Figur 8a)) oder nahern sich einander an (siehe 

5 Figur 8b)), je nachdem, in welcher Richtung sich die 
Welle 1 verwindet. Diese Ausfuhrungsform reagiert be- 
sonders empfindlich auf eine Torsion der Welle. 
[0032] Figur 9 zeigt eine Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemassen Sensors 20, welche vor allem fur klei- 

10 ne Verdrehungswinkel geeignet ist, weil die Distanz zwi- 
schen zwei im wesentlichen radial angeordneten Elek- 
troden 5 und 6 variiert wird. Eine erste Elektrode 5 ist 
mit der Welle 1 direkt verbunden, wahrendem einezwei- 
te Elektrode 6 uber die Hulse 2 mit der Welle 1 verbun- 

15 den ist. Ein angelegtes Drehmoment fuhrt zu einer Di- 
stanzanderung der beiden Elektroden 5, 6. Eine aus- 
serst kompakte Version, vor allem fur Hochfrequenzan- 
wendungen, besteht darin nur ein Plattenpaar 5, 6 zu 
verwenden, welches direkt durch kurze Leitungen mit 

20 den Resonatoren 1 2 und der Antenne 8 verbunden wer- 
den kann. Die Benutzung nur eines Elektrodenpaares 
5, 6 hat zudem den Vorteil, dass die Ausfuhrung mecha- 
nisch praziser und kostengunstiger gefertigt werden 
kann. Es konnen aber auch mehrere Kapazitaten ver- 

25 wendet werden, die parallel geschaltet und uber den 
ganzen Umfang verteilt werden. 
[0033] Figur 10 zeigt eine modulare und kompakte 
Bauweise eines erfindungsgemassen Sensors 20 mit 
einer auf Distanzanderung reagierenden Kapazitat, 

30 welche vor allem fur kleine Verdrehungswinkel geeignet 
ist. Die Kapazitat umfasst zwei dielektrische Substrate 
25 und 26, welche einseitig metallisiert sind. Um Kurz- 
schlusse zu verhindern sind sie so angeordnet, dass im- 
mer eine isolierende Schicht zwischen den Elektroden 

35 ist. Damit die Elektrodenpaare auf der gleichen Seite 
abgegriffen werden konnen ; ist die Gegenelektrode 25 
elektrisch isoliert angebracht. Die Verbindungen zu den 
Resonatoren 12.1, 12.2 und der Antenne 8 sind kurz, 
um Abstrahlungseffekte zu verhindern. Zusatzlich kon- 

40 nen alle Elemente der Resonatoren 12.1 , 12.2 und der 
Anpassschaltung 1 3 auf dem Print 26 integriert werden. 



Patentanspriiche 

45 

1. Sensor (20) zur Messung eines an einer Welle (1) 
angreifenden Drehmomentes, enthaltend einen 
elektrischen Schwingkreis mit mindestens einer 
Resonanzf requenz, welcher Schwingkreis eine An- 

50 passschaltung (1 3) mit einem Wandler, ein Oberfla- 
chenwellenbauelement (12) und eine Antenne (8) 
beinhaltet, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Wandler einen Kondensator (5,6) mit einer ersten 
Elektrode (5) und einer zweiten Elektrode (6) be- 

55 inhaltet wobei die erste Elektrode (5) an einer er- 
sten Befestigungsstelle mit der Welle (1) verbunden 
ist unddiezweite Elektrode (6) an einer zweiten Be- 
festigungsstelle, welche von der ersten Befesti- 
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gungsstelle axial beabstandet ist, mit der Welle (1 ) 
verbunden ist und die beiden Elektroden (5,6) rela- 
tiv zueinander verschiebbar sind, so dass eine Ver- 
windung der Welle (1 ) durch das Drehmoment eine 
Anderung der Resonanzfrequenz des Sen wing krei- 
ses bewirkt. 

2. Sensor (20) nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 

zeichnet, dass die Elektroden (5, 6) im wesentli- 
chen parallel zur Oberflache der Welle (1) oder im 
wesentlichen senkrecht zur Achse der Welle (1 ) an- 
geordnet sind. 

3. Sensor (20) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet dass der Kondensator (5,6) im we- 
sentlichen durch zwei einseitig metallisierten Di- 
elektrika (25, 26), realisiert ist. 

4. Sensor (20) nach einem der Anspruche 1-3, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Kondensator (5, 
6) ineinander verzahnte und/oder im wesentlichen 
ebene, bezuglich der Welle (1) nicht tangential an- 
geordente Elektroden (5, 6) aufweist. 

5. Sensor (20) nach einem der Anspruche 1-4, da- 
durch gekennzeichnet, dass er mehrere Oberfla- 
chenwellenbauelemente (12.1 , 12.2) oder Doppel- 
anordnungen von Oberflachenwellenbauelemen- 
ten enthalt. 

6. Sensor (20) nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass er zwei parallel geschaltete Ober- 
flachenbauelemente enthalt, wobei zur Kompensa- 
tion unerwunschter Einflusse nur ein Oberflachen- 
bauelement an den Kondensator (5, 6) angeschlos- 
sen ist. 

7. Sensor (20) nach einem der Anspruche 1-6, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Elektrode (6) 
starr mit der Welle (1) verbunden ist. 

8. Sensor (20) nach einem der Anspruche 1-7, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine 
Hulse (2) bzw. Teilhulse (11 ) an einer Befestigungs- 
stelle einseitig test mit der Welle (1) verbunden ist 
und eine Elektrode (5) in einem festgelegten axia- 
len Abstand von der Befestigungsstelle an der Hul- 
se (2) bzw. Teilhulse (11) angebracht ist. 

9. Sensor (20) nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass seine Empfindlichkeit durch Veran- 
derung des Abstandes zwischen der Befestigungs- 
stelle der Hulse (2) bzw. Teilhulse (11) und dem 
Kondensator (5, 6) einstellbar ist. 

10. Sensor (20) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Hulse (2) bzw. Teilhulse 
(11) gleichzeitig die Antenne (8) darstellt. 



11. Sensor (20) nach einem der Anspruche 1-10, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Messwelle in 
die ursprungliche Welle (1 ) eingesetzt und vorzugs- 
weise mit Flanschen an dieser Welle (1) befestigt 

5 ist. 

12. Drahtlose Drehmoment-Messeinrichtung zur Mes- 
sung eines an einer Welle (1) angreifenden Dreh- 
momentes, enthaltend einen Sensor (20) nach ei- 

10 nem der Anspruche 1 -1 1 und eine elektronische Ab- 
frageeinrichtung (30) zur Abfrage der Sensor-Re- 
sonanzfrequenz mittels elektromagnetischer Wel- 
len (9, 10). 

15 13. Drehmoment-Messeinrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Abfrageein- 
richtung (30) eine Sende- und Empfangsschaltung 
(1 5) und eine Signalverarbeitungsstuf e (1 6) enthalt. 

20 14. Drehmoment-Messeinrichtung nach Anspruch 12 
oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass sie meh- 
rere Sensoren mit verschiedenen Resonanzfre- 
quenzen bzw. Laufzeiten enthalt, so dass eine ein- 
deutige Identifikation der Sensoren an mehreren 
25 Achsen mit einem Abfragegerat (30) moglich ist. 

15. Verfahren zum Betreiben einer Drehmoment-Mes- 
seinrichtung nach einem der Anspruche 1 2-1 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein hochfrequentes 

30 Abf ragesignal (9) von der Abf rageeinheit (30) draht- 
los zum Sensor (20) ubertragen wird, den Schwing- 
kreis des Sensors (20) zu einer hochfrequenten 
Schwingung anregt, diese Schwingung als Antwort- 
signal (10) drahtlos zur Abf rageeinheit ubertragen, 

35 das Antwortsignal (10) auf bereitet sowie verarbeitet 
und als Ausgangssignal ausgegeben wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Abfragesignal (9) ein Chirpsi- 

40 gnal, ein phasencodiertes Signal, ein Burst oder ein 
schrittweise erhohtes Sinus-Signal ist. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Ausgangssignal einer An- 

45 zeigeeinheit und/oder einem Regelkreis zugefuhrt 
wird. 
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